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牡蛎壳生物滤池处理含盐污水中的
硝化特性
彭义亮1，2 熊小京1，2* 郑天凌3 黄凌风2
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摘 要 采用牡蛎壳为曝气生物滤池填料，以含 NaCl 的生活污水为处理对象，在 SBＲ 操作条件下，系统考察进水 NaCl
浓度、曝气时间及进水 pH 值等对硝化性能的影响。结果表明，进水 NaCl 浓度为 10 ～ 15 g /L 时，平均氨氮去除率可稳定在
97%以上; 较高浓度 NaCl 对亚硝酸化菌活性影响较弱，对硝酸化菌活性影响较强，特别是在日曝气时间少于 12 h 时，其出
水中亚硝氮的含率大于 50% ; 当进水 pH 值在 6 ～ 9 变化时，反应器内 pH 值可稳定在 6. 5 ～ 7. 5，硝化性能良好，表明牡蛎壳
填料可为硝化反应提供碱度。
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Nitrification of saline sewage using oyster shell packing biofilter
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Abstract The performance on which oyster shell packing biofilter removed ammonia from saline sewage
was investigated using different parameters，such as influent NaCl concentration，aeration time and pH． In se-
quencing batch experiments，97 percent of ammonia in sewage was removed at concentrations of NaCl ranging
from 10 to 15 g /L，indicating that ammonia oxidizing bacteria could tolerate a high salinity． In contrast，nitrite
oxidizing bacteria exhibited sensitive to this salinity，resulting in nitrite accumulation． Over 50 percent of nitrite
accumulation rate was observed at aeration time of less than 12 h． In the influent pH of 6 ～ 9，nitrification could
proceed successfully at a favourable pH of 6. 5 ～ 7. 5，suggesting that oyster shell played a very important role in
alkalinity supply．
Key words oyster shell packing biofilter; sewage treatment; nitrification; NaCl concentration
基金项目: 深圳市科技研发资金资助项目( JCYJ20120830153030587) ;
深圳虚拟大学园专项经费资助项目( 2012)
收稿日期: 2012 － 03 － 21; 修订日期: 2012 － 04 － 24
作者简介: 彭义亮( 1986 ～ ) ，男，硕士研究生，主要从事水污染控制
工程方面的研究工作。E-mail: 271991773@ qq． com
* 通讯联系人，E-mail: xiongxj@ xmu． edu． cn
据报道，我国淡水资源的人均占有量约为世界
人均水平的 1 /4，到 2011 年全国严重缺水的城市达
到 400 多座，占约占城市总数的 2 /3。为了缓解淡
水资源紧缺问题，世界各国都加快了开发和利用新
水源的步伐。统计显示，日本与西方发达国家的海
水利用规模已达到 1. 2 ～ 2. 5 × 1011 m3，香港和青岛








率明显降低，高盐度下的适宜 pH 值为 8. 0 ～ 8. 5。
陆金仁等［10］采用固定化活性污泥处理海水冲厕污









达到 7. 0 mg /L 运行，氨氮的除率可提高到 73. 8% ;
张延青等［15］利用竹球作为曝气生物滤池填料处理
高浓度含氮海水。结果表明，在滤速为 0. 5 ～ 2. 5








明，当进水的 pH 范围在 5 ～ 9 时，硝化性能稳定，贝
壳中的 碳 酸 钙 的 溶 出 能 够 满 足 硝 化 反 应 的 碱 度
需求。














实验装置如图 1 所示; 采用 SBＲ 操作，用污水
泵将初沉池水送入储水桶再分装到各个反应系列桶
中。反应器内置多孔承托板，牡蛎壳乱堆于承托板
上( 直径约 3 cm，堆积空隙率约为 90% ) ，散气管置
于承托板之下，DO 为 4 mg /L，HＲT 为 34 h( SBＲ 周
期按原水换水率 70%计) ，温度为 15 ～ 30℃。
1. 2 原水组成
原水取自深圳市龙岗区某产业园生活污水处理站
的初沉池，其主要水质参数为: 100 ～ 400 mg /L COD，
15 ～45 mg /L NH +4 -N，2 ～8 mg /L 总磷，0. 5 ～4. 0 mg /L
NO －3 -N，0. 05 ～0. 1 mg /L NO
－
2 -N; pH 值为 6 ～8。
图 1 实验装置图
Fig. 1 Diagram of experimental apparatus
1. 3 操作方法
1. 3. 1 挂膜阶段
于 3 个 30 L 的塑料桶，分别放入 12 L 牡蛎壳填
料、20 L 原水和 0. 3% 的 EM 菌原液，采用序批式、
24 h 曝气操作，每天用 50% 的新原水交换反应液，
并定期观察牡蛎壳表面的生物膜附着及检测氨氮去
除效果等进展情况，当氨氮去除率稳定在 80% 以上
时，认为挂膜操作完成( 约需 2 ～ 3 周) 。
1. 3. 2 影响实验阶段
取出 3 个塑料桶内牡蛎壳，混合后均分成 5 份
( 堆体积约 7. 2 L /份) ，再分装至 1 至 5 号反应系列
桶中运行各个反应系列。实验中 SBＲ 操作周期为
24 h，每次更换原水体积占反应体积的 70% ; 用投加
NaCl 调整原水的盐度，用 NaOH 和 HCl 溶液调整原
水的 pH 值; 单因素实验进行中，每隔 2 ～ 3 d 对各反
应系列取样，分析换水前后的氨氮、硝氮与亚硝氮浓
度; 当运行至硝化处理基本达到稳定时( 硝化率变
动范围在 5% 以内) ，于操作周期内每隔数小时取
样，考察 SBＲ 周期内的氨氮、硝氮及亚硝氮浓度的
时间变化。
NaCl 投加浓度，曝气方式以及初始 pH 值对牡
蛎壳生物滤池硝化性能影响实验的条件为:
( 1) NaCl 投加浓度的影响: NaCl 浓度分别为 2、
10 和 15 g /L，pH 值为 7，连续曝气;
( 2) 曝气方式的影响: 单周期中的曝气时段分
别为 8、12 和 24 h，pH 值为 7;




水的 NaCl 投加浓度设为 10 g /L。
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1. 4 分析方法
氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定; 硝氮采用
国标的紫外分光光度法( HJ /T 346-2007) 测定; 亚硝
氮采用 N-( 1-萘基) -乙二胺分子吸收分光光度法;
pH 采用 PHS-3C 便携式 pH 计测定。
2 结果与讨论
2. 1 进水 NaCl 浓度对硝化性能的影响
图 2 反映出进水 NaCl 浓度增加对氨氮去除效
果的影响。可以看出，虽然实验期间进水的氨氮浓
度因生活污水水质波动而出现 13 ～ 45 mg /L 之间的
显著变动，但是当进水中的 NaCl 浓度从低浓度的
2 g /L逐渐增大到较高浓度的 10 和 15 g /L 时，出水
的氨氮浓度变动很小，基本稳定在 1. 0 mg /L 左右，
平均去除率可保持在 97% 左右，表明牡蛎壳生物滤
池显示出较高的氨氧化性能，即使 NaCl 浓度达到了








图 3 给出了进水 NaCl 浓度对出水氧化态氮浓
度的影响。可以看出，在进水的 NaCl 浓度从 2 g /L
逐渐增大到 10 ～ 15 g /L 期间，滤池出水中氧化态氮




12 mg /L，这是换水时 30% 剩余反应液中含有的氧
化态氮。
图 4 反映出进水 NaCl 浓度分别为 2、10 和 15 g /L
图 2 进水 NaCl 浓度对氨氮去除效果的影响
Fig. 2 Effect of influent NaCl concentration
on ammonia removal
图 3 进水 NaCl 浓度对出水氧化态氮浓度的影响
Fig. 3 Effect of influent NaCl concentration on
production of oxidized nitrogen
运行的硝化特性比较。可以看出，当进水 NaCl 浓度
为 2 g /L 时，在反应 12 h 时氨氮浓度从 40 mg /L 降
至 1. 0 mg /L，97. 5% 的氨氮被去除，亚硝氮浓度在
反应 7 h 时达到最大的 1. 0 mg /L、反应 12 h 时降至
0; 而在进水 NaCl 浓度为 10 和 15 g /L 时，在反应 12
h 时氨氮浓度分别降至 17. 2 mg /L 和 19. 7 mg /L，仅
有 58. 2%和 52. 0%的氨氮被去除，亚硝氮浓度达到
图 4 不同 NaCl 浓度进水的硝化特性比较
Fig. 4 Nitrification of sewage at various NaCl concentrations
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最大( 1. 2 ～ 1. 5 mg /L) ，反应 24 h 时，氨氮浓度均降










图 5 反映出进水 NaCl 浓度为 10 g /L、采用 8、
12 和 24 h /d 曝气操作时的硝化性能比较。可以看
出，在采用 8 h /d 和 12 h /d 曝气运行时，出水中氧化
态氮的平均生成率分别为 20%和 40%左右，而采用




Fig. 5 Effect of aeration time on production
of oxidized nitrogen
图 6 反映出曝气时间对亚硝氮积累率的影响。
可以看出，当采用 8 h /d 和 12 h /d 曝气操作时，运行
达到稳定时的亚硝 氮 积 累 率 分 别 稳 定 在 60% 和
50%左右，而采用 24 h /d 曝气操作时，亚硝氮积累




2. 3 进水 pH 值对硝化性能的影响
海水水质监测数据显示，海水的 pH 值范围为
8. 0 ～ 9. 5，含海水的生活污水 pH 值基本在 6 ～ 9 范
围变动［4-6］。图 7 反映出进水 pH 值分别为 6、7 和 9
图 6 曝气时间对亚硝氮积累率的影响







图 7 进水 pH 值对硝化性能的影响
Fig. 7 Effect of influent pH on nitrification
图 8 反映出不同进水 pH 条件下反应体系 pH
值的时间变化。可以看出，当反应时间大于 2 h 时，
图 8 不同进水 pH 值的反应体系 pH 值的时间变化
Fig. 8 Time course of pH in biofilter at various influent pH
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进水 pH 值分别为 6 和 7 的反应体系 pH 稳定在 6. 5
左右，而进水 pH 为 9 的反应体系 pH 稳定在 7. 5 左
右; 究其原因，可能是在 pH 值为 6 时牡蛎壳容易溶
出钙离子为反应体系提供碱度，表现为反应体系的




( 1) 牡蛎壳生物滤池在处理 NaCl 浓度为 10 ～
15 g /L 的生活污水时，硝化性能良好，平均氨氮去
除率达到 97%以上。
( 2) 高 NaCl 浓度环境中亚硝酸化菌活性更容
易受到抑制，当日曝气时间小于 12 h 时，出水中亚
硝氮积累率达到 50%以上。
( 3) 进水 pH 值在 6 ～ 9 范围的变动不会对硝
化性能产生影响，牡蛎壳填料对弱酸性进水显示出
良好的缓冲作用。
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